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Zusammenf as sung 



Verfkhren zum mehrstuf igen Herstellen von Dif fusionsltitver- 
bindungen fur Leistungsbauteile.fliit Halbleiterchips. 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren 2uai mehrstufigen Her- 
stellen von Diffusionsietverbindvingen (16, 17) fflr Leistunga- 
baut«ila init Halbleitar chips, wob«i die .Schrael«teiiiperatwr«=m ' 
von Dittusionsiot-Leglerungen (14, 15) und Dir fusions lotver- 
bindungen (16, 17) derart gestaffelt warden, dass eina arste 
Schiael2temperatur der ersten DlffusionsKJt-Legierung (14) 
niedrigere iat ais eine zweite Schmelztemperatur der zweiten 
Diffusionalttt-Legierung (15) und wpbei die zweite Schmelztem- 
peratur nledriger ist als eine dritte Schmelztemperatur einer 
15 er^teii Diffusionsistverbindung (16) der ersten Dif fuaionslot- 
Legierung (14) . 

[Figur 1] . . . ' 
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Beschreibung 





Verfahren zum mehrstufigen Herstellen von Diffusionsiatver- 
binUungen fiir Leiatungsbauteile mit Halbleiterchips . 

^ Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zum mehrstufigen Her- 
stellen von Dif fusions lijtverbindungen fur Leistungsbauteile 
mit Halbleiterchips und ein elelctronisches Leistungsbauteil. • 

10 Diffusionsiotverbindungen sind aus der Druckschrift 

DE 195 32.250 Al bekannt und warden 2um Herstellen einer tem- 
peraturstabilen Verbindung mittela Dif fusionsieten einge- 
setzt. Dazu wird ein erster KOrper mit einem hochschmelzenden 
Metali und eih.zweiter KOrper mit einem niedrigschmelzenden 
Metall beachichtet. Bei einer vorgegebenen Temperatur und un- 
ter einem vorgegebenen Anpressdruck sind dann beide KSrper 
tiber eine Diffusionsiatverbindung fiigbar. Bei einer Diffusi- 
onslBtverbindung bilden sich hochschmelzende intermetallische 
Phasen aus, wobei deren Schmelzpunkte heher liegen als der 
Schmelzpunkt des niedrigschmelzenden Metalls. Mit dem bekann- 
ten Verfahren kennen einzelne Fttgestellen eines elektroni- 
schen Leistungsbauteils temperaturstabil hergestellt werden. 

' Ein elektronisches Leistungsbauteil weist jedoch mehrerer Ffl- 
gestellen auf , die in mehrstufigen Verfahren zu verwirklichen 
sind. Dabei ergeben sich unzuveriassige Verbindungen. 



15 



20 



25- 



A„fa«hR HftT- F.rf^nd»no iat es. ein Verfahren anzuaeben. dass 
eine zuveriasslge HersLelluiig LeuiperaLurstabilex und fiix ex- 
. 30 treme thermiWche Belastungen geeignere elektronische Bauteile 
ermSglicht. Insbesondere ist es Aufgabe der Erf indung ein 
entsprechend belaatbares elektronisches Leistungsbauteil an- 
zugeben. 
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Gelost* wird die Auf gabe mit dem Gegenstand der unabhangigen 
Anspruche. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich aus den abh^ngigen ' Ansprachen. 

ErfindungsgemaB wird ein Verfahren zur mehrstuf igen Herstel- 
lung von Dif fusions 15 tverbindungen auf einer TrSgerunterseite 
und Tragerobeyrseite mit einem Substrat fUr die Tra.gerunter- 
seit© und einem weiteren Substrat fiir die Trageroberseite an- 
gegeben. Insbesondere ^ wird ein mehrstufiges Verfahren zum 
Dif f usionslGtverbinden einer HalbleiterchiprUckseite roit ei- 
ner Chipinsel eines Substrats und einer Halbleiterchipober- 
seite mit Leitungsstrukturen eines weiteren Substrats far e- 
lektronische Leistungsbauteile geschaffen: Dazu weist das 
Verfahren nachfolgende Verfahrensschritte auf- 

Zunachst wird eine erste Seite eines Tr^gers beziehungsweise 
Halbleiters mit einer ersten Dif f usxonslot-Legierung be- 
schichtet^ Eine derartige Dif fusions 16t-I.egierung weist eine 
20 Mischung einer hochscl^elzenden Metal Ikomponente und einer 
niedrigschmelzenden Metailkomponente auf , ohne dass. sich be- 
reits intermetallische Phasen gebildet haben. Anschliefiend 
wird. eine zweite Seite ..des TrSgers beziehungsweise Halblei- 
ters mit einer zweiten Dif fusionsl5t-Legierung beschichtet. • 
^25 Dabei gehoren die erste und die zweite DiffusionslOt- 
B Legierung in. ihrer Zusammensetzung und ihren metalliachen E- 
lementen unterschiedlichen Diffusionsltttsystemen. an. 

Die erste und die zweite Dif fusionsiat-Legierung werden durch 
30 Auswahl von Materialien bzw. Komponenten derart aufeinander 
abgestimmt, dass die Schmelztemperaturen der Dif fusionslOt- 
Legierungen und der Dif fusionaiatverbindungen derart gestaf- 
felt eind, dass eine erste Schmelztemperatur der ersten Dif- 



10' 




15 
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fusionslOt-Legierung niedriger ist als eine zweite Schmelz- 
temperatur der zweiten Dif fusionsiet-Legierung und dass die 
zweite schmelztemperatur niedriger ist als eine dritt© 
Schmelztemperatur einer ersten Dif fusionsietverbindung der 
5 ersten Dif fusionslStlegierung. 

Nach dem beidseitigen Beachichteri des .Tragers mit erster und 
zweiter DiffusionalOtlegierung folgt zunachst ein Diffusions- 
loten' eines ersten Substrata mit der ersten Seite des TrSgers 
10 beziehungsweiae Halbleitera unter Erwarmen der ersten Diffu- 
sions lOt-Legierung auf die erste Schmelzteroper^tur . Dabei 
bildet sich eine erste temperaturatabile Dif fuaionsl5tverbin- 
dung au3,.deren Schmelztemperatur h5her liegt als die zweite 
schmelztemperatur der zweite Dif fusionslflt-Legierung. 2W\- 
15 schlieBend erfolgt ein DiffusionslSten eines zweiten Sub- 
strats mit der. zweiten Seite des Trfigers beziehungsweise 
Halbleiters unter Erwarmen der zweiten Dif fusionslOt- 
Legierung auf die zwdite Schmelztemperatur. Da diese zweite 
Schmelztemperatur niedriger ist als die dritte Schmelztempe- 
20 ratur der eraten Dif fua ions lOtverbindung wird bei dieser 

mehrstufigen Herstellung mit, gestaffelten Schmelztemperaturen 
der Dif£usionsl6tvorgange die bereits bestehende erste Diffu- 
sionsiatverbindung temperaturstabil beibehalten. 

25 Dieses Verfahren zur mehrstufigen Heratellung von Diffusions- 
Itttverbindungen hat den Vorteil, dass sowohl eine Diffusions- 
lOtverbindung. auf der Unterseite als auch eine Diffusionsltt- 
tung auf der Oberselte eines .Tragers aufgrund der Abstimmung 
der Diffusionsietsysteme far die Unterseite und die oberseite 
30 des Tragers mOglich wird. Ein elektronisches Leistungsbau- 
teil, das auf diese Weise hergestellt wird^ weist keine 
Schwachatellen in der Verbindungstechnik auf und kann somit 

t 

thexmis'ch extrem belastet werden. 
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Die Erfindung berticksichtigt dabei, dass ein elektronisches 
Leistungsbauteil mit Halbleiterchips ein Substr^t aufweist, 
auf das Halbleiterchips gelOtet sind. Ein anschliefiendes An- 
5 lOten von Flachleitern auf der Oberseite der Halbleiterchips 
warde zu eiTiem AblSsen der gelOteten RUckseite fflhren, was 
die thermische Belastbarkeit des teistungsbauteils ein- 
achranfct. Die Anschlttsse auf der Oberseite werden deshalb 
haufig nicht durch Lttteri hergestellt, aondern durch Bondver- 
10 bindwigeh 2iwischen Elektroden der Oberseite der Halbleiter- 
chips und nach aufien-flShrenden Plachleitem. Sowohl herkSmm- 
liche LStverbindungen als auch Dif fuslonsiotverbindungan der 
Chiprttckseite auf einem Subatrat- vermindern bei Leistungs-. 
halbleiterchip nicht die begrenzte thermische Belastbarkeit 
15 von Bondverbindungen auf der Oberseite der Halbleiterchips. 

Mit der Erfindung wird die thermische Belastbarkeit elektro- . 
nischer Leistungsbauteile unter Herstellung von temperatur- 
stabilen Verbindungen sowohl auf der Rtickseite des Halblei- 
terchips als auch auf der Oberseite des Halbleiterchips er- 
20 haht. 

Tabelle 1 zeigt m&gliche Legierungspartner fttr DiffusionslSt- 
verbindungen sowie die ■ mOglichen einsetzbaren Schmelztempera- 
turen vor einem Bilden von intermetallischen Phasen als erste 
25 und zweite. Schmelztemperatur und die Schmelztemperaturen der 
sich bildenden intermetallischen Phasen in einer Diffusions- 
l«5tverbindung, die als dritte schmelztemperatur beim Einset- 
zen des erf indungsgemSBen Verfahrens zu beriicksichtigen sind.. 
Aus dieser Tabelle ergeben sich bevorzugte Systeme ftir.die. 
30 Legierungszusammensetzung einer ersten Dif fusions liJt- 
Legierung und einer zweiten DiffuaionslOt-Legierung. 
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Auf die erste Seite eines TrSgers oder eines HSlbleiterchips 
kann eine erste Dif fusions l«3t-Legierung. die eine erste 
, Schmelztemperatur aufweist, aufgebracht werden, die eine Zu- 
sammensetzung aus Ga-yNi mit 1 Gew.% < y < 20 Gew.% oder Ga- 
5 xcu mit 1 Gew.% < x < 40. Gew,% oder 6a-yAg mit 1 Gew:% < y < 
40 Gew.% aufweist. Auf die zweite Seite icann eine zweite Dif- 
fusions-Legierung aufgebracht werden, die In-xAg adt 1 Gew.% 
< X < 30 Gew.% Oder Sn-yAg mit 1- Gew,% < y < 50 Gew.% auf- 
weist. Diese Staf felung der Diffuaionsltttsysteme hat den Vor- ' 
10 tell, daas die erste Dif fusionslOt-Legierung Suflerst niedrige 
• schmelztemperaturen zwischen 26-C und 31«C aufweist und die 
moglichen beiden zweiten Diffusionsl5t-Legierungen relativ 
hohe erste Schmelzt^mperaturen von 144 "C beziehungsweise 
221"C aufweisen. Die in Tabelle 1 auf gelisteten letzten bei- 
15 den DiffusionslOtsysteme k5nnen in Koinblnatipn zu den hier 
■ aufgeftthrten ersten Dif fusion^iet-Legierungen nicht einge- 
setzt werden, da ihr© niedrigen Schmelztemperaturen liiit 260''C 
bzw."361'C bereits h5her liegen als einige der Schmelztempera- 
turen der sich bildenden intermetallischen Phasen der ersten 
20 Diffusi.onslSt-Legierung- 

Wird. die Auswahl der niedrigschmalzenden ersten Diffusions- 
lOt-Legierungen weiter eingeschrankt, so kann die Mfiglichkeit 
des' Einsatzes von htther schmelzenden pif fuaionslSt- 
25 Legierungen erweitert werden. Dazu wird auf die erste Seite 
eines Tragers oder Halbleiterchips eine erste. Dif fusionslSt- 
Legierung der Zusaioniensetzung Ga-yNi mit 1 GeM.% < y < 20 
Gew.% Oder Ga-yAg mit 1 Gew.% < y < 40 Gew.% aufgebracht. Auf 
die zweite Seite eines TrSgers oder Halbleiterchips kann eine 
30 zweite Dif f usions-Legierung der Zuaajnmensatzung in-xAg mit 1 
■ 6ew.% < X < 30. Gew.% oder Sn-yAg mit 1 Gew.% < y <■ 50 Gew.%. 
Oder Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 Gew.% vorzugaweise mit 10 
Gew.% < X < 30 Gew.% aufgebracht werden. Diese Staf felung der 
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Di£fusionsl5t-Legierungen hat den Vort^il, • d^sa als zweite 
Schmelztemperatur auch eine Schmelztempe.raturen vomn 280»C 
mttgllch ist • 

-5 , Bei einer Einschrankung der ersten Dif fusionslttt-Legierung 
auf lediglich ein Dif fusionsltttsystem kann fttr eine I.e5t- . ^ 
Legierung mit flufierat niedrigem ersten Schmelzpunkt von 26*C 
eine breite Palette als zweite Dlf fuaiona-Legierung einge- 
setzt werden, Dazu wird die erste Seita eines . Trftgers Oder 
10 eines Halbleiters mit einer Diftusions-Legierung der Zusam- 
menaetzung Ga-yAg mit 1 Gew.% < y < 40 Gew.% beschichtet. Auf 
die zweite Sdite wird eine zweite Dif fusionslOt-Legierung der 
Zusananenaetzung in-xAg mit 1 Gew.% < x < 30 Gew.% oder Sn-yAg 
mit 1 Gew.% < y. < 50 Gew.% oder Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 
15- Gew.% vorzugsweise mit 10 Gew.% <'x < 30 Gew.% oder Au-yGe 
mit 4 Gew.% < y < 50 Gew-% Reat Cu, vorzugaweiae mit 7 Gew.% 
< y < 20 Gew.% Reat Cu aufgebracht. 



20 




Filr Anwendungen, bei denen eine hahere erste Schmelztempera- 
tur uber 100 "C erwiinscht ist, kann die erste Seite eine erate 
Diffuaions-Legierung der Zuaammensetzung In-xAg mit 1 Gew.% < 
X < 30 Gew.% aufweiaen. Auf die zweite Seite wird dann.eine 
zweite Diffuaions-Legierung der Zuaatnmensetzung Sn-yAg mit 1 
Gew.% < y < 50 Gew.% oder Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 Gew.%, 
25 vorzugaweise mit 10 Gew.% < x < 30 Gew.% Oder Au-yGe mit 4 

Gew.% < y <.50 Gew.% Reat Cu, vorzugaweiae mit 7 Gew-% < y < 
20 Gew.% Rest Cu aufgebracht. 



30 



Ein geataf feltea Diffuaionsaystem mit erster und zweiter Dif- 
fusiona-Legierung, bei dem die erate Diffuaions-Legierung ei- 
nen eraten Schmelzpunkt tlber 200 "C aufweist, iat moglich, 
wenn die erste Seite ein© erate Diffuaions-Legierung der Zu- 
sammenaetzung Sn-yAg mit 1 Gew.% <.y < 50 Gew.% aufweiat. Die 
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' zweite seite wird elne zweite DiffusionslSt-L^gierung derZu- 
sannaense-tzung Au-xSn n.it 5 Gew.% < x < 38 Gew.%, vorzugswaise . 
mit 10 < X <30 Gew.% Oder Au-yGe loit 4.Gew.% < y < 50 

. Gew.% Rest Cu, vorzugsweiae -mit 7 Gew.% < y < 20 Gew,% Rest 

5 Cu aufgebracht.' 

Den hOchsten Anforderungen an Schmelztemperaturen ermttglicht: 
eine Staffelung von erster und zweiter Di £ fusions Ifit- 
• Legierung, bei dar die erste Seite eine erste Dif fusions 15t- 
10 Legierung der Zusaminensetzung Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 

Gew.%, vorzugsweise mit 10 Gew.% < x < 30 Gew.% aufwelst. Auf 
die zweite Seite wird eine. zweite DiffusionslOt-Legierung mit^ 
der Zusammensetzung Au-yGe mit 4 Gew,% < y < 50 Gew.% Rest 
Cu. vorzugsweise mit 7 Gew.% < y < 20 Gew.% Rest Cu aufge- 
15 bracht. 

Bei deia Erwfirmen auf die LSttemperaturen bilden.. sich relativ 
sprftde intermetaliische Phasen, die zwar eine temperatursta-. 
bile Verbindung- ermaglichen. Es besteht jedoch die Gefahr bei 
20 Differenzen im Ausdehnungskoeff izienten des TrSgers bezie- 

hungaweise Halbleiterchips und der mit diesem zu verbindendeii 
' Substrate, dass aufgrund der sprOden intermetallischen Phasen 
die Substrate von den TrSgern bei Temperaturbelastungen abge- 
sprengt werden, wenn die thendischen Spannungen aufgrund der 
25 unterschiedlichen Ausdehnungskoeff izienten der Materialien 
zunehmen. ' . 

Wird jedoch vor dem Aufbringen der Diffusions lOt-Legierungen 
eine Schicht aus Silber, Kupfer oder Mickel auf jeder Seite 
30 des Tragers Beziehungsweise des Halbleiterchips aufgebracht 
so dampft diese Puf f erschicht und bewirkt vorteilhafterweise 
einen Spannungsabbau. Dieses hat den Vorteil, dass eine der- 
artige Zwischenschicht aus Silber, Kupfer oder Nickel oder 
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Legierungen derseltoen einen . mechanischeii Puffer bilden, der ■ 
es ermoglicht, dass eine harte und sprSde Schicht aus inter- 
■ metallischen Phasen relativ welch und nachgiebig mit dem Tra- 
ger verbunden werden kann- 

5 

Fiir DiffusionslOt-Legierungen aua Au-yGe mit 4 Gew% < y < • 
50 Gew.%, vorzugsweise 7 Gew.% < y < 20 Gew.% ist ea von Vor- 
teil, eine Puf ferschicht oder Zwischenschicht aus Kupfer Oder 
einer Kupferlegierung' vorzusehen, da aich dann intermetalli- 
10 . ache Phasen zwiichen Kupfer und Germanium ausbilden kfinnen, 
• die SchmelzpunktB von 614»C fttr CuaGe und 742"C fttr CusGa 
aufweisen. 

Silber- Oder Kupferschichten als Puffers chichten kOnnen vor- 
15 zugsweise auch vbr dem Aufbringen einer Dif fusions l»t- 

Legierung aua Sn-yAg mit 1 Gew.% < y < 50 Gew.% oder Au-xSn 
mit 5 Gew.% < x < 38 Gew.%, vorzugsweise mit 10 Gew.% < x < 
30 Gew.% eingesetzt werden. 

20 Urn ein Diffundieren oder Legieren der Metallkomponenten der 
Legierungen oder der Pufferschichten mit einem Halbleiter- 
chipmaterial oder einem Metallisierungsmaterial wie Aluminium 
far Halbleiter zu vermeiden, wird voir dem Aufbringen einer 
Diffusionsiet-Legierung auf di-e Seiten eines Halbleiterchips 
25 eine Scbichtfolge aus einer strukturiertan Aluminiums chicht 
und einer dar'auf abgeachiedenen Titanschicht aufgebracht. Das 
Aluminium bewirkt einen niederohmigeri Obergang zum Halbiei- 
termaterlal und das Titan dient als Diffusionssperre ftir die 
untersohiedlichen Metallkomponenten der Diffusionsiat-Legie- 
30 rungen. 

Erf indungsgemSLfi wird in einem weiteren Aspekt der Erf indung 
ein elektronischea Leistungsbauteil mit einem Halbleiterchip 
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bereltgestellt, der mit seiner Rtickseite ■ auf eine Chipinsel 
diffusionsgeietet ist. Auf Kontaktf lachen an der Oberseite 
. des Halbleiterchips sind Flachleiter dif fuaionsgelotet. Die 
LOtfugen weisen unterschiedliche Dif fusionslStsysteme auf mit 
5 einer ersten Dif fusionsl&t-Legierung auf der Rtickseite und 
einer zweiten Dif fusionsldt-Legierung auf der Qberseite des 
Halbleiterchips. Dazu weisen die. arste und die zweite Diffu- 
sionslOt-Legierung linterschiedlicjie Schmelztemperaturen auf. 

10 Die oben aufgeftlhrten DiffusionsliStsysteme kttnnen dabei ein- 
gesetzt werden. Jeder der Halbleiterchips des Le'istuhg'sbau- 
teils weiat unmittelbar sowohl auf seiner Rtickseite als auch 
auf seiner Oberseite eine Schichtfolge aus Aluminium und Ti- 
tan auf, um eine Diffusion und Reaktion der Koraponenten der 
IS Legierung mit dem Aluminium und dem Halbleitermaterial zii 
vermeiden. Zwischen , dieser Schichtfolge und den Diffusions- 
lOt^Legierungen kann auf den Seiten eine Metallschicht als 
Pufferschicht aus kupfer oder Silber Oder Nickel oder Legie- 
rungen derselben angeordnet sein, um einerseits das Bilden 
20 einer Dif fusionslOtverbindung zu unterstatzen und anderer- 
seits einen mechanischen Puffer ftlr die unterschiedlichen- • 
Ausdehnungsverhalten von Halbleiterchips und Substraten zu 
ermdSglichen. 

25 Zusainmenfassend ist festzustellen, dass durch Verwenden von 
passenden Legierungs-Metallisierungen auf einem Halbleiter-- 
chip eine hochschmelzenden Verbindung aus intermetallisehen 
Verbindungen geformt werden kann, deren Schmelzpunkt nach dem 
Verbinden h5her liegt als die nachfolgenden Prozesstemperatu- 
30 ren. Um zuerst eine Halbleiterchiprtlckseit^ und dann eine 

Halbleiterchi-poberseite rait dem entsprechenden Substrat ver- 
binden zu kfinnen, werden zwei unterschiedliche Legiarungssys- 
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teme eingesetzt, die aufgrund ihrer Schmelz- und yerbindungs-. 
" eigenschafen geeignet aind. . • 

so kann zum heifien Verbinden einei- ersten Chipseite mittels 
5 Au-sn (T.^.='280°C> eln hochschmelzender metallurgtscher 
Kontakt aus intermetalliachen Phasen toit dem ersten Substrat 
gebildet werden- Eine Silberschicht dient dabei einerseits / 
ala Reaktionspartnsr f lir Au-Sn und zum anderen als mechanisch 
weicher Puffer, urn etwalge Unterschiede der Ausdehnungskoef- 
10 f izienten zwiachen Substrat und Halbleiterchip auazugleicben. 
Dabei soil be! einer eraten Temperatur von 280'C die Legie- 
riing auf der zweiten Chipfiache, die eine DiffusionslOt- 
Legierung aus Au-Ge (Taci»ei«=361'CV aufweist, nicht aufschmel- 
zen und die Reaktion der entsprechenden internietallischen 
15 Phasen dieser zweiten Dif fusionsldt-Legierung soil nlcht ge- 
startet werden. 

Eine minimale FestkOrperdif fusion kann hierbei v&rnachiassigt 
werden. In ©inem zweiten Dif fusionslotschritt kann dann der 
20 Chip, der bereits mit dem ersten Siibstrat verbunden ist, wie- . 
der in einen heifien. Prozass eingebracht werden, wobei nun die 
andere zweite Seite der Halbleiterchipf lachen mit einem zwei- 
ten Substrat verbunden wird. Daa zweite Metallisierungssystem 
Oder Diffusionaiataystein' weist Au-Ge auf und als Puffer wird 
25 hler eine Kupf erschicht eingesetzt, die gleichzeitlg als Be- 
aktionsschicht dient. Da die erste Diffusions lOt-Legierung 
bereits durchlegiert iat, wird aie nicht mehr auf schmelzen, 
zumal die Diffusionsiatteoiperaturen der internietallischen 
Phasen des ersten Dif fusionsltttsyeteins einen Schmelzpunkt > 
30 400.''C aufweisen. 

Eine Verwendung von zwei Dif fusionsloten als Metallisierungen 
auf Ober- und Riickseite eines Halbleiterchips rait zwei unter- 



^XG3 Nr. 235943 von NVS:FAXG3.l0.0201/0 an NVS:PRINTER.0101/LEXMARK2450 (Seite 13 VOn 31) 
atum 01.04.03 16:07 - Status: Sen/er MRSDPAM02 (MRS 4.00) ubemahm Sendeauftrag 
etreff: 31 Seite(n) empfangen 



FIN 421 P/200216519 



11 




15 




schiedlichen Schmelztemperaturen kann ein stufenweises Ver- 
binden zuerst dar ainen und dann der anderen • Seit;e ermOglx- 
chen, ohne dass das zw.ite Dif fusionslot bereits bel^ ersten 
Verbindungsschrltt auf schmilzt und damit abreagiert und un- 

5 • brauchbar werden. kann. Durch die Verwendung von unterschxed- 
lichen Dif fusionsloten wixd diesex Erf Indung ein zweiter 
Verbindungsprozess bei hoher Teruperatur erst mOglich, da bexm 
Verbir^den durch Legierungsbildung der Schmelzpunkt der ersten 
verbindung ttber den Schmelzpunkt der zweiten Verbindung an- 

10 steigt. 

Gelegentlich wird unter einer -Dif fusionslStlegierung" kuch 
eine bi£fusionsl5tmischung veratanden. Dies gilt besonders 
•fttr den Fall, dass hbdh keine intermetallischen Phasen er- 
zeugt" worden sind. In einem solchen Vorzustand liegen dxe An 

t:c-llc dcr opaccron I^cgicrung t>oroi.ts. -1- Kompoixenterx vo.. Dxe 
Erfindung bezieht sich mit dem Ausdruck "Dif fusion3l6tverbxn- 
dung- auf die Zuatande der spSteren Legierung mit intermetal- 
lischen Phasen ira Gefttge. 

Die Erfindung wird nun anhand der beigefugten Figuren n^her 
eriautert . 

• Figur 1 zeigt einen schematiachen Querschnitt durch einen 

Trager mit Diffusionsiatverbindungen zu einem unte- 
ren ersten Substrat und zu einem oberen zweiten 
Substrat gemafi einer Ausf Uhrungsf orm ,der Erfindung. 

Figux 2 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Trager, der auf seiner Onterseite eine erste Diffu 
sionslOt-Legierung aufweist und auf seiner Obersei 
te eine zweite Dif fusionslOt-legierung aufweist, 



20 



25 
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'■ bevor der Trager auf ein ej:s,tes Substrat diffusi- 
onsg^lfitet wird, 

Figur 3 zeigt einen schematischen Querschnitt des TrSgers 
der Figur 2 nach einem ersten biffusionslOten des 
Tragers auf das Substrata 

Figur 4- zeigt einen schematischen Querschnitt des Trftgers 

gemafi Figur 3 vor dem Aufbringen eines ^weiten Sub- 
strata auf die Oberseite des Tragars, 

Figur 5 zeigt einen schematischen Querschnitt des TrSgers 
gemSfl Figur 4 nach erfolgtem DiffusionslOten des 
zwei ten Substrata auf. die Oberseite des TrSgera. 



15 




Figur 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Trager 12 aus einepi Halbleiterchipmaterial mit Dlf fusionslOt- 
verbindungen 16 zu einem unteren ersten Substrat 4 und einem 
oberen zweiten Substrat 5 gemafi einer Ausf tlhrungsf orm der Er- 
20 findung. Der TrSger 12 weist auf seiner dnterseite 2 eina A- 
luminiumbeschichtung 20 auf, die von einer Titanschicht 21 
abgedeckt ist. Diese Schichtfolge 19 schUtzt das Aluminium 
und das Halbleitermaterlal des Tra'gers 12 vor den Komponenten 
der Diffusionaltttsysteme. Dabei bildet die Titanschicht eijie 
25 Dif fusionssperre und schtltzt somit auch die Aluminiumschicht . 

Die DiffusionslOtverbindungen 16, 17 sind derart aufeinander 
abgestimmt, dass zunachst die Dif fusionslOtverbindung 16 bei 
einer niedrigen ersten Schmelztemperatur hergestellt werden 
30 kann, wobei sich intermetalliache Phasen ausbilden., so dass 
die zweite Diffusionsl6tverbindung 17 bei einer wesentlich 
hSheren zweiten Schmelztemperatur durchftlhrbar wird. Die ers- 
te Dif fusionsiatverbindung 16 varbindet pxaktisch die Rtick- 
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seite eines H^lbleiterchipe 13 mit einem Substrat 8, das bei- 
spielsweise als Chipinsel 7 ausgebildet ist, wobei als Puf- 
fer- und Ausgleichsschicht zwischen der Dif fusionalOtverbln- 
dung, 16 und dan Halbleiter 13' eine Pufferschicht 18 aus Kup- 
5 fer Oder Silber oder Leglerungen derselben angeordnet ist. 

Diese Pufferschicht 18 ist, wenn- sie Silber aufweist, gleich- 
zeitig- ein Reservoir an Silber zur- Bildung der Dif fusionslOt- . 
schicht 16., 

10 in dieser ersten Aus ftihrungs form der Erfindung ist. die Diffu- 
sionsltttschicht 16 aus einar Dif fusionslttt-Legierung gebil- 
det, die Au-xSn mit 10 Gew.% < x < 30 Gew,% aufweist. Die 
' P.uf f erschicht 18 ist aus Silber aufgebaut. Die hohe Tempera- 
torstabilitat dieser Diffuslonsiatschicht 16 basiert auf in- 
15 termetallischen Phasen zwischen Silber und Zinn, nSmlich 
AgaSn mit einem Schmelzpunkt von 480 'C und AgsSn mit einem 
SchmeizpunKt von 724 "C. Diese Schmelztemperaturen der inter- 
metallischen Verbindungen liegen wesentlich hfJher als eine ■ 
zweite Schmelztemperatur, die zur Bildung der zweiten Diffu- 
20 sionslStschicht 17 erforderlich ist. Diese zweite Diffusions- 
lotschicht 17 ist auf der Oberseite 3 des TrSgers 12 angeord- 
net. 

wegen des Halbleiterchipmaterials in dieser Aus fflhrungs form 
25 der Erfindung 1st die Oberseite 9 des Halbleiters 13 zunachat 
von der Schichtfolge 19 aus einer Aluminiumachieht 20 und ei- 
ner Titanschioht 21 bedeckt. Daran schliefit sich eine Puffer- 
schicht 18 aus Kupfer an. Auf dieser Pufferschicht 18 ist die 
DiffusionslOtachicht 17 angeordnet, welche mit einem zweiten 
30 Substrat 5 hochten^eraturf est verbunden ist. 

Die hohe Temperaturf estigkeit der zweiten Dif fusions 16t- 
schicht 17 wird durch Intermetalliache Phasen aus Kupfer und 
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Gezmanima erreicht. Dabei weiat die intermetallische Phase 
Cu3Ge sine schmelztemperatur von eiA'C und die intermetalli- 
sche Phase CuaGe eine Schmelztemperatur von 743'C au£. Da3 
iweite Substrat 1st in dieser Ausftihrungsform der Erfindung 
5 eine Flachleiterstruktur, die mit Kontaktflachen des Halblei- 
ters 13 mittel3 elnes Dif fusionalOtprozessea verbunden ist. 

Die Gesamtstruktur, wie sie in Figur 1 zu sehen ist, stellt 
einen schema t is chen Querschnitt durch ein elektroniscnes 
10 Leistungsbauteil 11 dar, das aufgrund der Dif fusionsltttver- 
bindungen 16 und 17 sowie der Puf ferschiohten. 18 s'owohl roe- 
chanisch als aiich thermisch optlmiert ist. Dabei sorgt die 
Pufferschicht 18 -dafflr, dass Thermospannungen zwiachen den 
Substraten und dem Trftger ausgeglichen werden und die Diffu- 
15 sionslistaahichten .16 und 17 sorgen dafttr, dass eine tempera- 
tiirstabile Verbindung zu dein Substraten auch bei hohen Be- 
triebstemperaturen eines elektronischen Leistungsbauteils er~ 
halten bleiben. 

20 Die Figuren 2 bis 4 zeigen die stufenweise Herstellung von 
• DiffusionslOtverbindungen auf einem Trager 12, wie ihn Pigur 
1 zeigt. 

Eine erste Stufe dieses Herstellungsverfahrens wird in Figur 
25 2 gezeigt, die einen scheroatischen Querschnitt durch esinen 
Trager 12 zeigt, der auf seiner Unterseite 2 eine erste Dif- 
fusions IGt-Leglerung 14 und auf seiner Oberseite 6 eine zwei- 
te Diffusionsiat-Legierung 15 aufweist. Zwischen den Diffusi- 
onsiat-Legierungen 14 und 15 und dem Trager 12 ist eine Puf- 
30 ferschicht 18 angeordnet, die auf der Unterseite des TrMgers 
aus Silber oder Kupfer aufgebaut ist und auf der Oberseite 
des TrSgers eine Kupferschicht aufweist. Ferner sind zum 
Schuts! daa Halbleitermaterlals des TrSgers 12 aufi den Seiten 
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. eine Schichtfolge aufgebracht aus Aluminium und Titan, wobex 
' das Aluminium einen guten Kontakt zum Halbleitennatarial her- 
stellt und das Titan als Diffusionssperre fttr das Material 
der Puf ferschichten dient, d^t diese weder mlt dem" Alumini- 
5 urn noch mit dem Halbleitermaterial reagieren. Bin. derartig 
praparlerter Trager 12 kann dann auf ein erstes Substrat 4 
abgesetzt v?erden und m einem DiffusionslOtprozess mit der 
Onterseite 2 des TrSigera 12 verbunden werdeh. 

10 Figur 3 zeigt einen achematischen Querschnitt des Tragers 12 
der Figur 2 nach einem ersten Dif£usionsl5ten des Tragers 12 
■ 9uf das erste substrat 4 bzw.8 bei einer Schmelztemperatur 
von Ober 280'»C. Diese Schmelztemperatur 280-0 ist. erforder- 
lich, da die Diffusionsiet-tegierung 14 Au-xSn mit 10 Gew.% < 
15 X < 30 Ge«.% aufweist. Die bei dieaer ersten Schmelztempera- 
tur von 280*C entstehenden intermetallischen Phasen weisen 
AggSn mit einem Schmelzpunkt von 480»C und AgjSn mit einem 
Schmelzpunkt von 724 aUf. Aufgrund der hoHen ersten 
schmelztemperatur von 280 "C ist der Zeitaufwand ftlr das Dif- 
20 fustonsloten wesentlich geringer als bei DiffusionslOt- " 
Legierungen- mit niedrigen ersten Schmelztemperaturen unter 
SO'C. . 

Bei der Bildung von intermetallischen Phasen in der Diffusi- 
25 onslOtyerbindung 16 kann ein Teil der Puf ferschicht 1 aus 

Silber als Reaktionspartner fttr die intermetallischen Phasen 
verbraucht werden, was in der Figur 3 durch eirie geringer© 
Dicke der Pufferschicht 18 gegentiber der Puf ferschicht 18 in 
Figur 2 gezeigt wird; 



30 



Figur 4 zeigt einen schematischen Querschnitt des TrSgers 12 
gemafi Figur 3 vor dem Aufbringen eines zweiten Substrata 5 
taeziehungaweise 10 auf die Oberseite 3 des Tragers 12. Dieses 
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zweite Substrat kann aus Flachleitern bestehen, die auf Kon- 
taktflMchen einer Halbleiterchipoberseite auf zubringen sind. 
Der Trager 12 weist somit ein Halbleitermaterial . auf , das zu- 
nachst durch eine Aluminiuioschicht:- 20 mit niedrlgem Ober- 
5 gangswider stand zum Halbleiterchipmaterial ausgestattet ist^ 
und darauf iat eine diffusionsheromende TitanschicHt 21.ange- 
ordnet.' An diese Schichtfolge 19 schlieBt sich eirie Puffar- 
schlcht 18 an, die axif der Oberseite 3 des Tragers 12 aus 
Kupfer besteht- Dieses Kupfer 1st abgestinnnt auf die Diffusi- 
10 onslttt-Legierung 15 aus Au-yGe mit 7 6ew-% < y < 20 Gew.% 

Rest Cu^ so dass sich intermetallische. Phasen aus Kupfer und 
. Germanium bel der zweiten Schmelztemperatur von Itoer 361 ^'C 
bilden. Der Schmelzpunkt der intermetallischen Phasen aus 
CU3Ge und CusGe liegen bei 614'*C beziehungsweise 743*C. Vor 
15 einem Dif fusionslttten wird das zweite Substrat 5 auf die 

zweite Dif f usionsl6t-Legierung 15. gepresst und bei der ent- 
sprechenden IiOttemperatur von Uiaer 361^*0 entateht uiiio DiTiTu- 
sionslotverbindung, wie sie in Figuf 5 gezeigt wird. 



20 Figur 5 zeigt einen scheitiatischen Querschnltt des Tr^gers 12 
gemaii Figur 4 ,nach erfolgteni Diffusionslbten des zweiten Sub- 
strate. 5 auf die Oberseite 3 des TrSgers 12. Diese hohe 
Schmelztemperatur von Ober 361'C erm5glicht eine kurzzeitige 
DiffuslonsiOtung; ohn© dass die DiffusionslOtung 16 auf der 
25 uriterseite des Tragers 12 beschadigt wird, zumal die Schmela- 
temperaturen der dort ausgebildeten intermetallischen Phasen 
grafter als 400 ''C sind- 
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Bezugszeichenliste 





1 DiffusionslGtverbindung 

2 Tragerunterseite 

5 3 Trageroberseite . ' 

4 Sub St rat fUr Tragerunterseite 

5 Substrat ftlr Trageroberseite 

6 Halbleiterchiprttckseite 

7 Chipinsel' 

10 8 Substrat fur die Halbleiterchiprttckseite 

9 Halbleiterchipoberseite 

10 Substrat fur Halbleitercdtiipoberseite 

11 elektronisches Leistungsbauteil 

12 Trager 

IS 13 Halbleiter . ^ 

' 14 • erste Dif fusionslot-Legierung fur Onter- baziehungsweise 

RacJcseite 

15 zweite Dif fusionslbt-Legierung far Obexseiten 

16 Diffu3ionslotverbindung fiir Unter- beziehungsweise - Rtick- 

20 seite . ' * ' 

17 Dif fusions lotverbindung fiir Oberseite 

18 Puf ferschicht 

19 Scbicbtfolge aus Aluminium und Titan 

20 Aluminiumschicht 
25 21 Titanschicht 
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Paten^tanspruche 

1. verfahren zur mehrstufigen Herstellung von Diffusions- 
5 lotverbindungen (1) zwischen einem Subs t rat (4) ftir .eine 

Tragerunterseite (3) und einem weiteren Substrat (5) fttr 
eine Trageroberseite (2), das folgende Verfahrensschrit- 
te aufweist: 

Beschichten einer ersten Seit© (2r 6) eines Tragers 
10 (12) mit einer ersten Dif fusionsl5tlegierung (14), 

. Beschichten einer zweiten Seite (3, 9) des Trfigers 
(12) mit einer zweiten Dif fusionslGtlegierung (15), 
wobei die Schmelztemperaturen von Dif fusionslGtlegierun- 
gen (14, 15) und pif fusionslQtverbindungen (16, 17) der- 
15 art gestaffelt werden, dass. eine erste Schmalztemperatur 

der ersten Dif fusionaiatlegierung (14) niedriger ist als 
eine zweite Schmelztemperatur der zweiten Dif fusionsl5t- 
legierung (15) und wobei die zweite Schmelztemperatur 
niedriger ist als eine dritte Schmelztemperatur einer 
20 aus der ersten Dif fusionslotlegierung (14) erzeugten 

ersten Dif fusionsl5tverbindung (16), 

Dif fusionsieten eines ersten Substrata (4, 8) mit 
der ersten Seite (2, 6) des Tr^gers (12) unter Er- 
warmen der ersten Dif fusions 16 tlegieirung (14) auf 
25 die erste Schmelztemperatur r 

Diffusionsieten eines zweiten Subs t rats (5, 10) mit 
der zweiten Seite (3, 9) des Tragers (12) unter Er- 
wSrmen der zweiten Dif fusionslGtlegierung (15) auf 
die zweite Schmelztemperatur. 



30 



Verfahren nach Anspxuch 1, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

auf die erste .Seite (2, 6) eine erste Dif fusionslGtle- 
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gierung (14) der ZusaMfiensetzung Ga-yNi mit. 1 Gew.% < y 

< 20 Gew.% Oder Ga-xCu mit 1 Gew.% <' x < 40 Gew.% Oder 
Ga-yAg mit l.G6w.% < y < 40 Sew.% aufgebracht wird und 
auf die zweite Seite. (3, 9) 6ine zweite Diffusionsldtler 

5 giejrung (15) der Zusainmena© taxing In-xAg mit 1 Gew,% < x 

< 30 Gew.% Oder Sn-yAg mit 1 Gew.% < y < 50 Gew.% aufge- 
bracht wird. - ' ' ■ 

3. Verfahren nach Anspruch 1, . 
10 dadurch g e k e n n z e i c hn e t ^ dass 

auf die erste Seite (2, 6) eine erste Dif fusions Itttle- 
gierung (14) der ziasainmensetzung Ga-y»i mit 1 Gew.% <.y 

< 20 Gew.% Oder Ga-yAg mit 1 6ew.% < y < 40 Gew-% aufge- 
bracht wird und auf die zwe^-te Seite. (3, 9) eine zweite 

15 Oiffusionsltttlegierung (15) der Zusaramensetzung in-xAg 

mit 1 Gew-% < x < 30 Gew.% oder Sn^-yAg mit 1 Gew.% < y < 
50* Gew-% Oder Au-xSn rait 5 Gew.% <.x < .38 Gew-% vorzugs- , 
weise mit 10 5ew.% < x < 30 Gew-% aufgebracht wird. 

20 4. Verfahren riach Anspruch 1, 

d a d u r c h gekennzei.chnet, dass 
auf die erste Seite (2, 6) eine Dif fusionslGtlegierung 
(14) der Zuaairatiensetzung Ga-yAg mit 1 G.ew.% < y < 40 
Gew.% aufgebracht wird und auf die zweite Seite (3, 9) * 
25 eine Dif fusionslGtlegierung (15) der Zusammensetzung In- 

xAg mit 1 6ew-% < x < 30 Gew-% oder Sn-yAg mit 1 Gew.% 
< y < 50 Gew.% oder Au-xSn mit 5 Gew.% < x < 38 Gew^% 
vorzugsweise mit 10 Gew.% < x < 30 Gew-% oder Au-yGe mit 
4 Gew.% < y < 50 Gew.% Rest Cu vorzugsweise mit 7 Gew-% 
30 < y < 20 Gew.% Rest Cu aufgebracht wird. 

5. ■ Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch g e k e n n z e i chn e t ^ dass 



AXG3 Nr: 235943 von NVS:FAXG3.l0.0201/0 an NVS:PRINTER.0101/LEXMARK2450 (Seite 21 von 31) 
•atum 01.04.03 16:07 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) ubernahm Sendeauftrag 
etreff: 31 Seite(n) empfangen 



FIN 421 P/200216519 19 



auf die erste Seite (2, 6) eine erste Dif fusionslfitle- 
gierung (14) der Zusammensetzung In-xAg roit 1 Gew.% < x 
< 30 Gew.% aufgebracht wird und auf die zweite Seite (3, 
9) eine zweite Dif fusionslStlegierung der Zusamnienset- 
zung Sn-yAg mit 1 Gew.% < y < 50 Gew.%. oder Au-xSn mit 5 
Gew.% < X < 38 Gew.% vorzugsweise mit 10 Gew.% < x < 30 
Gew.% Oder Au-yGe mit 4. Gew.% < y < 50 Gew.% Rest Cu 
vorz.ug6weiae mit 7 6ew.% < y < 20 Gew.% Rest Cu aufge- 
bracht wird. • . , - 



10 





6. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch g e k e n n z e i ch n a t , dasa 
auf die erste Seite (2, 6) eine erste Dif fusionslOtle- 
gierung (14) der Zusammensetzung Sn-yAg mit 1 Gew.% < y 

15 < 50 Gew,% auf gebracht wird. und auf die zweite Seite (3, 

9) eine zweite Dif fusipnsietlegierung (X5) der Zusammen- 
. setzung Au-xSn- mit 5 Gew.% < x < 38 Gew.% vorzugsweise 
mit 10 Gew.% < x < 3'0 Gew.% oder Au-yGe mit 4 Gew.% < y 
•< 50 Gew.% Rest Gu, vorzugsweise mit 7 Gew.% < y < 20 
20 Gew.% Rest Cu aufgebracht wird. 

7 , Verfahren nach Anspruch 1 « 
dadurch g e kenn z e i chn e t , dass 

auf die erste Seite (2;, 6} eine erste DiffusionslStle- 
25 gierung (14) der Zusammensetzung Au-.xSn mit 5 Gew.% < x 

< 38 Gew.% vorzugsweise mit 10 Gew.% < x < 30 Gew.% auf 
gebracht wird und auf die zweite Seite (3, 9) eine zwei 
te Diffusxonsietlegierung (15) der Zusammensetzung Au- 
yGe mit 4 Gew.% < y < 50 Gew,* Rest Cu vorzugsweise mit 
30 7 Gew.%- < y < 20 Gew.% Rest Cu aufgebracht wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch ge ke nn z e i c h n e t , dass 
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vor dem Aufbringen der Dif fusionaiatiegiebcxaig (14, IS) 
eirie schicht aus Sllber, Kupfer oder Nickel auf jeder 
Seite (2, 6, 3, 9) des Tragers (12) beziehungsweise des 
Halbleiterchips (13) auf gebracht wird- 

5 

9. verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprflche, 
dadurch gekejinzeichnet, dass 

vor dem Aufbrin&en der zweiten bif fusionslQtlegierung 
. (15) aus Au-yGe ledt 4 Gew.% < y < 50 Gew,% Rest Cu vor- 
10 "zugsweise mit 7 Gew.% < y < 20 Gew.% Rest Cu zusatzlich 

■' eine Schicht aus Kupfer oder einer Kupferlegiarung aiif- 
gebracht wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspjrache, 
15 .dadurch gekennzeichnet, dass 

yor dem Aufbringen einer Dif fusionslStlegierung (14 oder 
IS) aus Sn-yAg mit 1 Gew.% < y < 50 Gew,% oder Au-xSn 
mit 5 Gew'.% < x < 38 Gew. %, vorzugsweise mit 10 Gew.%;< x 
< 30 Gew.% eine Schicht (18) aus Kupfer oder Silber oder 
20 einer Legierung derselben aufgebracht wird. 

11. Verfahren nach eined der vorhergehenden Ansprttche, 
' dadurch gekennzeichnet,. dass 

vor dem Aufbringen einer Dif fusionslOtlegierung . (14 oder 
15) iuf die Seiten (6, 9) eines Halbleiterchips (13) ei- 
ne Schichtfolge (19) aus Aluminium und Titan aufgebracht 
wird- 



' 12. Elektronisches Leistungsbauteil mit einem Halbleiterchip 
30 (13), der mit seiner RUckseite (6) auf einer Chipinsel 

(7) geietet ist und auf des.sen KontaktflSchen an der 0- 
berseite (9) <ies Halbleiterchips (13) Flachleiter gel6- 
tet sind, wobei die LStfugen unterschiedliche Diffusi- 
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onslOtsysteme aufweisen mit einer etsten Di f fusions lOt- 
legierung (14) auf der RUckseite (6) und mit einer zweir- 
ten Diffusionsietlegierung (15) auf der Oberseite • (9) , 
vind wotoei die erste und die zweite Diffusionaltttlegie- 
rung (14, 15) unterschiedliche Schmelztemperaturen auf- 



13. Blektronisches Le.istungsbauteil nach Anspruch 12, 
dadurch.g©lcennzeichnet, dass 

10 zwischen der UiffuaionslOtlegierung (14, 15) und der 

Seite (6, 9) des Halbleiterohips (13) eine Metallschicht 
(18) aus. Kupfer oder Silber oder Nickel angeordnet ist. 

14. Elektronisches Leiatungsbauteil nach Anspruch 12 oder 

15 Anspruch 13, 

dadurchgekennzeichnet, dass 

auf die Seiten .(6, 9) des Halbleit&rchips (13) eine 

Schichtfolge (19) aua Aluminium und Titan aufweisen. 



0 
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